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Реферат. Цель работы – параметрический синтез векторного бездатчикового (без датчика 
скорости) управления электроприводом с асинхронным электродвигателем. Структура  
системы основана на применении адаптивной модели оценивания вектора потокосцепления 
ротора и скорости. Скорость оценивается по рассогласованию тока статора и величины то-
ка, вычисляемого в модели. В этой известной структуре, полученной на основе функций 
Ляпунова, гарантируется устойчивость, однако остается проблематичным расчет парамет-
ров регуляторов и адаптивной модели для обеспечения качественной динамики системы. 
Для системы векторного управления асинхронным электродвигателем без датчика скорости 
с адаптивной моделью предложена линеаризованная структура в синхронно вращающейся 
системе координат. Это позволяет рассчитать с помощью метода модального управления 
параметры управления для обеспечения показателей качества в каждом из замкнутых кон-
туров системы. Такой параметрический синтез основан на допущении, что потокосцепление 
ротора поддерживается постоянным, и поэтому взаимным влиянием каналов управления 
потокосцеплением и моментом можно пренебречь. Расчет параметров управления (регуля-
торов и канала адаптации) базируется на способе назначения корней характеристических 
полиномов контуров таким образом, чтобы каждый внутренний контур имел быстродей-
ствие выше, чем внешний по отношению к нему. Метод является приближенным, однако 
позволяет принять во внимание основные причинно-следственные связи в динамике и по-
лучить простые расчетные выражения. Моделирование системы выполнено с использова-
нием имитационной модели, которая учитывает цифровой программно-алгоритмический 
способ формирования сигнала управления микроконтроллером, а также электромагнитные 
процессы в условиях широтно-импульсной модуляции в преобразователе электрической 
энергии и электродвигателе, применение оцениваемого моделью значения вектора потоко- 
сцепления ротора в координатных преобразованиях системы, формирование пространственного 
вектора напряжения преобразователя. Анализ синтезированной системы управления скоростью 
методом имитационного моделирования подтверждает эффективность предложенного способа 
параметрического синтеза и приемлемую точность оценивания скорости.  
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Synthesis Based on Linearization of Vector Speed Control  
of an Induction Motor without a Speed Sensor  
 
O. F. Opeiko1) 
 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The aim of the work was parametric synthesis of vector sensorless (i. e. without speed 
sensor) control of an electric drive with an induction motor. The structure of the system is based 
on the application of an adaptive model for estimating the rotor flow coupling vector and velocity. 
The speed is estimated by the mismatch of the real stator current and the current value calculated 
in the model. Stability is guaranteed in this well-known structure, obtained on the basis of Lya-
punov functions, but it remains problematic to calculate the parameters of regulators and an adap-
tive model to ensure high-quality dynamics of the system. For a vector control system of an induc-
tion electric motor without a speed sensor with an adaptive model, a linearized structure in a syn-
chronously rotating coordinate system was proposed. This makes it possible to calculate control 
parameters using the modal control method to ensure quality indicators in each of the closed  
circuits of the system. Such parametric synthesis is based on the assumption that the flow coupling 
of the rotor is maintained constant, and therefore the mutual influence of the flow coupling and 
torque control channels can be neglected. The calculation of the parameters of control (regulators 
and the adaptation channel) is based on the method of assigning the roots of characteristic contour 
polynomials in such a way that each internal contour has a higher speed than the external one with 
respect to it. The method is approximate, but it makes it possible to take into account the main 
cause-and-effect relationships in dynamics and obtain simple calculation expressions. The simu- 
lation of the system was carried out using a simulation model that takes into account the digital 
software-algorithmic method for generating a microcontroller control signal, as well as electromagnetic 
processes under conditions of pulse-width modulation in an electric energy converter and an electric 
motor, the use of the values of the rotor flow coupling vector estimated by the model in coordinate  
transformations of the system, the formation of a spatial vector of the converter voltage. The analysis  
of the synthesized speed control system by the simulation method has confirmed the effectiveness of  
the proposed method of parametric synthesis and the acceptable accuracy of speed estimation. 
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Введение 
 

Векторное управление [1] скоростью асинхронного электродвигате- 
ля (АД) без датчика скорости [2–8] применяется в электроприводах, где 
невозможна или нежелательна установка датчика. Известны методы оце-
нивания (расчета в режиме реального времени) величины потокосцепления 
и скорости [3–8], основанные на различных принципах. Исходной инфор-
мацией для расчета скорости обычно служат значения токов и напряжений 
на обмотке статора и модель электромагнитных процессов АД. Оценива-
ние потокосцепления и скорости возможно лишь при условии достоверно-
сти параметров АД.  

Для анализа и синтеза систем векторного управления, в том числе без 
датчика скорости, используются линеаризованные модели [4, 5, 9, 10]. Так,  
в [4] выполнен анализ методом траекторий корней системы векторного 
управления при изменениях параметров. Для системы без датчика скорости 
предложен синтез, основанный на пассивности [5], и применяется линеаризо-
ванная модель для вектора ошибки адаптивной модели (АМ) и объекта. В [9] 
предложен пошаговый синтез управления мультискалярной моделью АД, 
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преимущество которой заключается в близости к линейной модели. Осно-
ванные на линеаризации анализ и синтез системы векторного управления АД 
по частотным характеристикам показывают, что ПИ-регуляторы, синтезиро-
ванные в синхронно вращающейся системе координат, связанной с потоко- 
сцеплением ротора, делают перекрестные связи незначительными [10]. В [11] 
для синтеза управления АД используется критерий энергоэффективности. 

АД как объект управления является нелинейным звеном в силу физиче-
ского принципа формирования электромагнитного момента. Кроме того, 
процесс адаптации модели также имеет нелинейную динамику. Однако 
линеаризованные модели позволяют использовать развитые методы ли-
нейной теории управления для расчета параметров регуляторов и АМ для 
обеспечения заданного времени регулирования и перерегулирования,  
что остается актуальной проблемой. 

Цель данной работы – параметрический синтез на основе линеаризации 
векторного управления скоростью асинхронного электродвигателя с адап-
тивной моделью для оценивания вектора потокосцепления ротора и скоро-
сти. Для ее достижения следует решить следующие задачи: построить ли-
неаризованную модель системы; вывести расчетные выражения для пара-
метров регуляторов и канала адаптации. Анализ синтезированной системы 
методом имитационного моделирования необходим, поскольку параметри-
ческий синтез линеаризованной системы является приближенным. 

 

Постановка задачи 
 

Измеряемым выходом системы является вектор iab тока статора,  
а управляемым выходом – недоступная для измерения скорость   ротора. 
Система без датчика скорости (рис. 1) содержит в качестве объекта управ-
ления АД, питаемый от преобразователя электрической энергии – авто-
номного инвертора напряжения (АИН). Предполагается, что парамет- 
ры 12 1 1 2 2 2, , ,L R L T L R  электромагнитного процесса АД (где 1 2,R R  – 
активное сопротивление соответственно обмоток статора и ротора, Ом;  
L1, L2 – их индуктивность, Гн; L12 – взаимная индуктивность, Гн; T2 – по-
стоянная времени ротора, с) известны с допустимой погрешностью в ре-
зультате идентификации [12].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Функциональная схема системы 
 

Fig. 1. The block-diagram of the system 
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Сигнал управления на входе объекта формируется микроконтролле- 

ром (МК), который выполняет формирование сигналов задания id
* и   то-

ка возбуждения и скорости на входах регуляторов Р. Также МК выполняет 
координатные преобразования (КП) сигналов тока из неподвижной систе-
мы координат (a, b) в синхронно вращающиеся координаты (d, q) и обрат-
но, сигнала управления udq в неподвижную систему координат (a, b) (пря-
мое и обратное преобразования Парка). Фазные преобразования (ФП, пря-
мое и обратное преобразования Кларка) необходимы для перехода от токов 
трех фаз iABC к токам iab и от  напряжений uab к трехфазной системе напря-
жений uABC. КП требуют информации о пространственном положении век-

тора Ψab потокосцепления ротора и. Значение ˆ
ab  вектора Ψab рассчитыва-

ется АМ, как и значение ̂  скорости   ротора. 
Электромагнитные процессы АД в неподвижных координатах (a, b)  

с векторами состояния xT = ( , , , )a b a bi i   и управления ( , )a bu u  описы-

ваются уравнениями: 
 

12

12

1
1 2

1
1 2

;

;

( ) ;

( ) ;

a a b a

b b a b

a
a a a e

b
b b b e

L i

L i

di
R i u k L
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R i u k L
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


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      

    

    









                                   (1) 

 

с ; ( ),M a b b aJ M M M k i i                                 (2) 
 

где [ , ]ab a b     – вектор потокосцепления ротора; [ , ]ab a bi i i  – то же 

тока статора; 1
2 2 2R L T     – величина, обратная постоянной времени 

ротора T2, с
–1;   – угловая скорость ротора, рад/с; п ;p   пp  – коли- 

чество пар полюсов; 1;eL L   1 21 k k    – коэффициент рассеяния; 

1 12 1,k L L  2 12 2k L L  – коэффициенты магнитной связи статора и ро-

тора соответственно;   2 п3 2Mk k p  – коэффициент пропорциональности 

в выражении электромагнитного момента M электродвигателя; J – момент 
инерции; Mc – то же сил сопротивления на валу электродвигателя.  

Коэффициенты уравнений зависят от активных сопротивлений R1, R2  
и индуктивностей L1, L2 обмоток статора и ротора, взаимной индуктивно-
сти L12. Уравнения (1), (2), рассматриваемые как модель, имеют перемен-

ные  ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,T
a b a bx i i    выход  ˆ ˆ ˆˆ ,ab a by i i i   и ошибку ˆ .ab abe i i   

Требуется определить структуру и параметры канала адаптации, а так-
же параметры регуляторов системы. Величина пp    и вектор потоко- 

сцепления [ , ]a b   подлежат расчету по сигналам измеримого выхо- 

да ( , )ab a bi i i  объекта и по напряжению статора. 
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Синтез адаптивной модели 
 

Синтез адаптивной модели для (1) в соответствии с [13] выполняется по 

критерию минимизации  2 2 2 2
1 ,a b a bQ i i        где ˆ ˆ; ;a a a b b bi i i i i i      

ˆ ˆ; ;a a a b b b          1 2
ˆ ( , )T

ab x x   – оцениваемые значения 

потокосцепления ротора. Величина ab  не доступна для измерения, одна-

ко зависит от составляющих тока статора, поэтому применяется миними-
зируемый критерий  

 

2 2.a bV i i                                                    (3) 
 

Процесс адаптации устойчив, если 0.V  Для (3) получим 2 a aV i di dt   + 

+ 2 0.b bi di dt    Градиент V  по величине скорости ̂ , рассчитываемой в 

модели, с учетом (1) определяется выражением 
 

 1
ˆ 2

ˆ ˆ2 2 2 ,
ˆ ˆ

a b
a b e a b b a

di di
V i i k L i i

dt dt




 
      

 

 
      

 

где 1
1

ˆ ˆ ;a b b a Mi i k M       1M  – рассогласование электромагнитного момен-

та, вычисляемого моделью, и момента АД в предположении, что век- 
тор потокосцепления ротора совпадает со значением, рассчитываемым  
в модели. 

Для обеспечения отрицательности производной функции Ляпунова (3) 

величина ̂  формируется по выражению ˆ
ˆ ,V     где   – постоянный 

множитель, который означает интенсивность адаптации. Отсюда 
 

 1 1
2 1 0 1

ˆ 2 ,e Mk L k M M                                            (4) 
 

где 1 1
0 22 .e Mk L k     

Если применяется ПИ-звено вычисления скорости [4, 8] в канале адап-
тации, получаем  

 

  0 1 1 1
ˆ .M M                                                  (5) 

 
Линеаризованная модель 
 

Для синтеза управления и анализа динамики целесообразно использо-
вать синхронно вращающуюся, ориентированную по вектору потокосцеп-
ления ротора систему координат (d, q). Тогда выражение электромагнитно-
го момента имеет вид ,M d qM k i   составляющая потокосцепления по  

оси q равна нулю (q = 0), и уравнения системы принимают вид: 
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 0 ;s    0
ˆ ˆ ˆ ;s                                         (7)  

 

 ;M d qM k i   ˆˆ ˆ ,M d qM k i                                      (8) 
 

где  2 2s q di R k    – частота скольжения, которая в установившемся 

режиме при 12d dL i   выражается через составляющие тока статора 
.s q di i    

Далее рассмотрим линеаризованную систему, предполагая постоянство 
потокосцепления ротора constd   при управлении скоростью. Для малых 

изменений переменных , , ,d q di i     и входных сигналов ,d qu u   

дифференциальные уравнения принимают вид: 
 

 

 

1
2 0 0

1
2 0 0

12

;

;

.

d
d e d d e q e q e

q
q e q d e d e d e

d d d

d i
u R i k L i L i L

dt
d i

u R i k L i L i L
dt

L i






          


          

    

            (9) 

 

Уравнения справедливы как для переменных объекта, так и для пере-

менных ˆ ˆˆ ˆ, , ,d q di i     модели АД. В качестве расчетной модели рас-

смотрим выражения (5), (9) и частный случай 1 0.   Структура лине- 
аризованной системы показана на рис. 2 и справедлива при постоянст- 
ве потокосцепления ротора, учитывая малое взаимное влияние каналов 
управления потокосцеплением и электромагнитным моментом [9].  

На рис. 2 знак Δ для малых приращений переменных опущен и приня- 
ты следующие обозначения: 2 п ;ek k p   ;M MK k    0 1( ) ;G s s s     

0 1,   – постоянные коэффициенты, подлежащие определению. Неизвест-

ное возмущение ef  зависит от ЭДС двигателя, и в процессе регулирования 
тока рассматривается как постоянное возмущение. Передаточные функции 

электромагнитного звена объекта и модели имеют вид    1
0 ,e eW s L s   

   1
1

ˆ ˆ ,e eW s L s   где 2 1
1 2 2 1( )e eR R k L T       – величина, обратная 

эквивалентной постоянной времени Te электродвигателя, c–1; ˆˆ ,e eL  – зна-
чения, применяемые в модели. 

Структура линеаризованной системы является многоконтурной с пере-
секающимися контурами. Внутренним контуром объекта и модели являет-
ся контур тока с регулятором Ki(s) тока. От быстродействия контура тока 
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зависит эффективность оценивания скорости на выходе звена G(s), а также 
качество управления скоростью регулятором Kω (s). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структура линеаризованной системы 
 

Fig. 2. The block-diagram of the linearized system 
 
Параметрический синтез управления 
 

Для расчета параметров ПИ-регулятора тока    0 1 ,iK s b b s s   зве- 

на G(s) в канале адаптации и регулятора скорости    1i isK s b r s   вво-

дятся малые параметры ɛm, ɛs со значениями на интервале [0,0; 0,5]. Малые 
параметры служат мерой быстродействия внешних контуров по отноше-
нию к внутренним. Внутренний контур – это контур тока, и его быстродей-
ствие ограничивается и определяется периодом дискретности управления. 

Если обозначить 0 1,ir b b  характеристический полином контура тока 

принимает вид      1
1 1 .e e iN s s s L b b s r     ПИ-регулятор тока Ki(s) =  

=  0 1b b s s  рассчитывается исходя из требуемого быстродействия по же-

лаемым равным действительным корням полинома 1,2 is    по прибли-
женным выражениям: 

 

1
ˆ2 ;i eb L b    0 1 2.ib b             (10) 

 

Предпочтительно параметры регулятора тока рассчитывать с учетом  
его программной цифровой реализации, используя z-преобразование [14, 15]. 
Тогда при выборе корней 1,2 iz j     на плоскости z, где 2 2 1,i     рас-

четные выражения примут вид: 
 

 
 1

1 2

1
;e e i

e

R d

d
b

b

  



  

 
 

2 2

0

1 2
,

1
e i i

C
e

R
b T

d b

  


  


             (11) 

 

где de = ехр(–ТСе); ТС – интервал дискретности.  
При малых значениях C eT   справедливы приближенные выражения  

de = ехр(–ТСе)  1 – ТСе, 1 – de  ТСе. Тогда b1    2 1 1 ,i C eeR T    

b0TC    2 21 .e iR     Если корни равные действительные 1,2 ,iz    то 

b0TC   2
1 .e iR   При малых ,C eT   учитывая, что желаемые корни непре-
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рывной и дискретной систем связаны соотношением  1,2 1,2exp Cz T s    

1,21 ,CT s  результат (11) приближается к значениям (10) для непрерывной 

системы при достаточно малых TC. 

Полином      1
2 1 0

ˆˆ e e M eN s s s k K L s       контура модели W1, KМ, 

G, ke должен иметь корни 1,2 ms    с малыми абсолютными значения- 

ми m m i     по сравнению с контуром тока, что позволяет рассчитать па-

раметры 0 1,   по выражениям: 
 

   1 1
1

ˆˆ2 ;m e e e ML k K      2 1 1
0

ˆ .m e e ML k K                         (12) 

В частности, при 1 0   имеем ˆ 2,m e    2 1 1
0

ˆˆ 4.e e e ML k K     Для син-

теза внутренний контур 0, ,iK W  управления составляющей iq тока стато-
ра приближенно заменяется безынерционным звеном с единичным коэф-
фициентом усиления. Поскольку в этом случае iq  * ,qi  сигнал qu  управле-

ния выражается через значения iq, 
*
qi  следующим образом: uq = (Les + Re)iq +   

+ fe    * ,e e q eL s R i f   где *
qi  – выход регулятора скорости.  

Контур скорости, если пренебречь внутренней обратной связью по ЭДС 
в структуре объекта и в контуре адаптации, с учетом более высокого  
быстродействия модели в сравнении с контуром скорости при расчетных 
параметрах объекта и    1 0W s W s  имеет приближенное операторное 

уравнение 
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   
   

   
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После определения желаемых корней 1,2 ss    полинома Ns(s) = s2 +  

+  1 0 0 1 0 0s s M M ss с с K K c      контура скорости, где ,s s m     парамет- 

ры 0 1,s sc c  ПИ-регулятора скорости определяются: 
 

   1
1 0 12 ;s s M sc K

        12
0 0 .s s Mc K

                      (13) 
 

Выражения (10)–(13) позволяют построить расчет параметров по край-
ней мере двумя способами: начиная от внутреннего контура к внешнему  
и в обратном порядке, исходя из требований к показателям качества систе-
мы в целом. В последнем случае расчетные формулы применяются в по-
следовательности: (12), (13) и далее (11) либо (10). Затем определяется  
интервал дискретности TC, который обеспечит необходимое быстродейст- 
вие контура тока. 

 
Имитационное моделирование 
 

Поскольку синтез основан на линеаризации и предполагается непре-
рывность системы, имитационное моделирование имеет целью анализ ди-
намических свойств нелинейной дискретной системы, какой является элек-
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тропривод с векторным управлением АД, с регуляторами, рассчитанны- 
ми по (11)–(13). Имитационное моделирование соответствует структуре  
на рис. 1. Характеристики АД: мощность 180 кВт, Uн = 470 В; nн = 1475 об/м, 
50 Гц; R1 = 0,02 Ом; L1 = 6,6210–3 Гн; L2 = 6,5710–3 Гн; L12 = 6,3710–3 Гн;  
R2 = 0,01 Ом; J = 2 кгм2; период ШИМ автономного инвертора напряже- 
ния TC = 0,210–3 с равен периоду формирования управления микроконт- 
роллером.  

Расчет по выражениям (11)–(13) позволяет при ɛm = 0,1 и различных ɛs 
получить значения параметров управления. Среднеквадратичная погреш-
ность оценивания скорости Δ наименьшая при 0,25 0,28s    (рис. 3). 

Рассчитанные значения параметров для 0,25:s   b1 = 1,20; b0 = 698,50; 

1 0,0266;   0 1,66;   1 30,00;sc   0 235,00.sc   Процессы разгона, движе-
ния с постоянной скоростью и торможения электропривода, полученные  
в имитационной модели при рассчитанных параметрах управления, пред-
ставлены на рис. 4–5.  

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость интегральной 
квадратичной ошибки скорости Δ 

от малого параметра ɛs 
 

Fig. 3. The integral quadratic error  
of speed Δ estimation as function  

of ɛs small parameter 
 
 

                                        a                                                                                  b 

   0                          t, с                               2,5                 0                          t, с                        2,5 
 

Рис. 4. Результат имитационного моделирования для скорости (синий цвет)  
и момента (красный) при расчетных параметрах в системе:  

а – с датчиком скорости; b – без датчика скорости 
 

Fig. 4. Simulation results for angular velocity (blue) and electromagnetic torque (red)  
with rated parameters in the sensored system (а)  

and in the sensorless system (b) 
 

На рис. 4 показаны момент и скорость системы с датчиком скорости  
и без него, при номинальных параметрах и ɛs = 0,25. Очевидно, что без 
датчика скорости динамика формирования электромагнитного момента 
ухудшается, что выражено увеличением пульсаций момента.  
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В то же время способ оценивания скорости, основанный на адаптивной 
модели электромагнитных процессов, позволяет обеспечить приемлемую 
точность расчета в широком диапазоне изменения сопротивлений обмоток 
ротора и статора (рис. 5). На рис. 5a, d показаны процессы изменения элек-
тромагнитного момента и скорости, рис. 5b, e – фактическая скорость  
и результат ее оценивания, рис. 5c, f – графики относительной ошибки 
оценивания скорости. Наибольшие значения ошибки возникают в начале 
разгона и в конце торможения, т. е. при малых скоростях.  

При изменении сопротивлений ротора и статора от 0,7 до 1,5 от их но-
минальных значений относительная ошибка оценивания скорости остается 
в пределах 0,05. Такая точность приемлема для многих применений, 
например для подъемно-транспортных машин. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           0         0,5       1,0       1,5       t, c       2,5                   0         0,5       1,0        1,5     t, c       2,5 
 

Рис. 5. Результат имитационного моделирования для скорости (синий цвет)  
и момента (красный) при значениях сопротивлений ротора и статора:  

a–c – 0,7 от номинальных значений; d–f  – 1,5 от номинальных значений;  
a, d  – скорость и момент;   b, e – оцениваемая и фактическая скорость;  

c, f – ошибка оценивания скорости 
 

Fig. 5. Simulation results for rotor and stator resistances: a–c – 0.7 of nominal values;  
d–f  – 1.5 of nominal values; a, d – angular speed and torque;  

b, e – estimated and actual angular speed; c, f – angular speed estimation error 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Применение линеаризации позволяет получить выражения для при-

ближенного расчета параметров адаптивной модели оценивания скорости  
с ПИ-звеном в канале оценивания скорости. Имитационное моделирование 
системы векторного управления без датчика скорости подтверждает эф-
фективность предложенного метода расчета, а также обеспечение показа-
телей качества управления при изменении параметров в широких пределах.  

2. Предложенный метод параметрического синтеза на основании выра-
жений (11)–(13) обеспечивает единый подход к синтезу векторного без 
датчика скорости управления для всех контуров управления, включая 
адаптивную модель, что позволит сократить сроки разработки подобных 
систем управления электроприводами. 
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